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Рассматривается применение FPGA-технологии в автоматизирован­
ных системах для сегментации сложноструктурируемых изображений. 
Показано, что гибридные методы построения вычислительных структур 
на основе применения FPGA-технологий позволяют значительно снизить 
время выполнения морфологических операций.
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П ри вы дел ен и и  кон туров объ ек тов на и зо бр аж ен и ях в бол ьш и н стве случаев и с­
пользуется  п осл едовател ьн ость гр ади ен тн ой  и м ор ф ол оги ч еской  обр аботки  [1]. Н аи более 
узк и м  м естом  такого п одхода является  врем я обработки  дан н ы х, которое стан ови тся  к р и ­
ти ч ески м  при и сп ол ьзован и и  м н огом асш табн ы х п р еобр азован и й  или ги б р и дн ы х м етодов 
обработки  дан н ы х.
Д л я м орф ол оги ч еской  обработки  сл о ж н о стр ук тур и р уем ы х и зображ ен и й  в [2] 
предлож ен о и сп ол ьзовать и н телл ектуал ьн ы й  м ор ф ол оги ч ески й  оператор, и спол ьзую щ и й  
ги бри дн ы й  п одход к вы делен и ю  сегм ентов и зображ ен и я. Б и н ар н ое и зо бр аж ен и е грани ц 
сегм ентов п ол уч аю т из гради ен тн ого и зо бр аж ен и я путем  и сп ол ьзован и я сетевой  м одели 
п р еобр азован и й , п р едставл ен н ой  на р и сун ке 1. Э та м од ел ь вкл ю ч ает пять слоев.
З а осн ову ф орм и рован и я слоя взята д евя ти эл ем ен тн ая  м аска с восьм ью  н ап р авл е­
ниям и в  (в = 0 , 7 ) в акти вн ом  пикселе, о п р еделяю щ и м и  возм ож н ы е коор д и н аты  сл ед у­
ю щ его пи кселя гр ан и ц ы  сегм ента.
Д ля формирования множества альтернативных реш ений по вы бору пикселя границы 
сегмента сформированы три реш аю щ их правила. Эти правила реализуются тремя слоями сети.
П ервое реш аю щ ее правило основы вается на том, что движ ение границы  сегмента 
долж но осущ ествляться в направлении, перпендикулярном  направлению  градиента яркости.
В торое реш аю щ ее п рави ло п од д ер ж и вает утверж д ен и е, что н аи больш ую  у в е р е н ­
н ость акти ваци и  и м еет то т пи ксель, гр ади ен т котор ого н аи более бл и зо к  к гр ади ен ту
текущ его акти ви зи р ован н ого  пи кселя у 9, то есть н еобходи м о п р овер и ть услови е:
(1)
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Третье реш аю щ ее правило основано на том  полож ении, что яркость I  активируем ого 
пикселя долж на бы ть бли зка к яркости предш ествую щ его пикселя границы  сегмента:
1-е решающее правило f,
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Рис. 1. Сетевая модель интеллектуального морфологического оператора
Т аки м  образом , в первом  слое сетевой  м одели (ри с.1) п р ои сходи т ф орм и р ован и е 
усл ови й  для тр ех  и сп о л ьзуем ы х р еш аю щ и х правил. В торой  слой  сети (рис.1) р еали зует
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м атем ати ч еск ую  обр або тк у  усл ови й , п ол уч ен н ы х в п ервом  слое. Д ля п ервого р еш аю щ его 
прави л а (узл ы  1-1 ... 1-8) м атем ати ч еск ая  обр аботка своди тся к н ахож ден и ю  м и н и м ал ь­
н ого зн ач ен и я си гн ала, пр и ход ящ его  в узел. В узел  п оступ аю т два си гн ала, каж ды й  из к о ­
тор ы х вы ч и сляется  в п ервом  слое как
%i = ~W9 + 0 i , i =  1 ,8 . (3)
В каж дом  из узлов второго слоя вы чи сляется  м и н и м ал ьн ы й  си гн ал, которы й  и п о ­
ступает на трети й  слой (узлы  1-1 . 1-8):
ц . = ш  i n ( % ;  , % k ) , (4 )
где t ,  к  =  1, 8; 0  ±  0
В третьем  слое осущ ествляется ф орм ирование нечетких реш аю щ и х правил 
5 1 , S 2 , S 3  . Каж дое из трех реш аю щ и х правил вы полняет нелинейное преобразование ве­
личин, вы численны х в узлах второго слоя, в соответствую щ ее число, леж ащ ее в диапазоне 0 
... v. Величина v, v e  [0 ,1] определяет вес реш аю щ его правила, задается эмпирически.
В ч етвер том  слое сети осущ ествляется  агрегаци я р еш аю щ и х правил S 1 , S 2 , S 3  
для каж дого из восьм и  пи к сел ей  д евя ти эл ем ен тн ой  м аски.
В пятом  слое вы би рается  один из восьм и  пикселей, агр еги р ую щ ая ф ун кци я Z  для 
которого и м еет м ак си м ал ьн ое зн ачен и е. А гр егато р  оп ределяется  как
Z  =  S 1 +  S 2  +  S 3  . (5)
П р оц есс обр аботки  д ан н ы х и н телл ектуал ьн ы м  оп ер атором  м ож ет р ассм атр и ваться  
как п отоковы й  и закл ю ч ается  в п реобразован и и  кор теж а (потока) вектор а вход н ы х д а н ­
н ы х D  в кор теж  (поток) вектора вы ходн ы х д ан н ы х B. У ч и ты вая, что на входе сети, п р ед ­
ставл ен н ой  на р и сун ке 1, и м еется  три н езави си м ы х потока дан н ы х, то одни м  из в о зм о ж ­
н ы х путей сокращ ен и я вр ем ен и  обработки  и зо бр аж ен и я является  р асп ар алл ел и ван и е 
п р оц есса обработки . В п р остей ш ем  случае паралл ельн ы й  сп особ п од р азум евает н али чи е 
тр ех  п роц ессоров в пер вом -тр етьем  слоях сети (см. ри с.1), как  это п оказан о на р и сун ке 2.
Т ак  как граф  сети, показанны й на рисунке 1, состоит из непересекаю щ ихся подграф ов 
в слоях 1-3 сети, то для дальнейш его сокращ ения врем ени обработки дан н ы х м ож ем  исполь­
зовать конвейерны й способ обработки. В данном  случае он предусм атривает в каж дом  из 
трех первы х слоев сети (рис.1) использовать по три процессора. В этом  случае, как показано в 
[3 ], время обработки м ассива из N  элем ентов на конвейере процессоров будет определяться 
врем енем  обработки дан н ы х на самой «медленной» ступени конвейера.
Рис. 2. Параллельный способ обработки векторов 
в слоях 1-3 морфологического интеллектуального оператора
К аж ды й  из п р оц ессор ов, и зо бр аж ен н ы х на ри сун ке 2, вкл ю ч ает три процессора, 
как это п оказан о на ри сун ке 3 для первого р еш аю щ его правила.
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Рис.3. Соединение процессоров в первом потоке данных в конвейер
О чеви дн ы й  п уть увели ч ен и я тем п а обр аботки  и н ф ор м ац и и  в к он вей ер е -  это р а с­
п ар алл ели ван и е обр аботки  на каж дой ступен и  к он вей ера, то есть в р еали зац и и  каж дого 
п р оц ессор а в структуре, и зо бр аж ен н ой  на ри сун ке 1, п оср едством  структуры , п р ед став­
л ен н ой  на р и сун к е 2. В предельн ом  случае м ож н о п р ед стави ть i'-ю ступ ен ь к он вей ера в 
виде восьм и  паралл ельн о р або таю щ и х пр оц ессор ов, каж ды й  из котор ы х реали зует о п е ­
раци ю , соответствую щ ую  узл у  граф а сети, п р и веден н ой  на р и сун к е 1.
Таким образом, вы ш еописанная вы числительная структура основана на гибридной 
технологии обработки данных, сочетает в себе как параллельный, так и конвейерный способ 
обработки информации, поскольку входны е данны е обрабатываю тся одновременно по раз­
личны м  конвейерным цепочкам процессов.
Р еал и зовать дан н ую  ги бри дн ую  техн ол оги ю  обработки  д ан н ы х м ож но на основе 
д в ух  базовы х ап п ар атн ы х технологи й : м и кр оп р оц ессор н ой  техн и к и  и п р огр ам м и руем ы х 
л о ги ч еск и х  и н тегр ал ьн ы х схем ах (П Л И С ). О бе техн ол оги и  и м ею т как п р еи м ущ ества, так 
и н едостатки . К  п реи м ущ ествам  м и кр оп р оц ессор ов м ож но отнести  п р о сто ту  р азработки  
устр ой ств на их базе, которая, в сущ н ости , своди тся  к н ап и сан и ю  п р огр ам м н ого о бесп е­
чения. Н аи более п ер сп екти вн о п р оекти р ован и е так и х устр ой ств обр аботки  д ан н ы х на ба­
зе последн ей  техн ол оги и , а и м ен но F P G A  (fie ld -p rogram m ab le  gate array).
З адачей  п ол ьзовател я  си стем ы  является  пр ави л ьн ая  ор ган и зац и я п р огр ам м ы  и 
расп ред ел ен и е к ом ан д по отдел ьн ы м  о бр абаты ваю щ и м  устр ой ствам  в си стем е. К ак п р а­
вило, бал ан си р о вк у н агрузки  осущ ествляет оп ер ац и он н ая  си стем а (О С), зап ущ ен н ая  на 
д ан н ом  устр ой стве. П оэто м у в так и х устр о й ствах  на входе обы чно р азм ещ аю т сп ец и ал ь­
ное устр о й ство -п л ан и р о в щ и к  (scheduler), которое и п р ои звод и т расп ред ел ен и е п о ступ а ­
ю щ и х д ан н ы х по отдел ьн ы м  п р оц ессор ам  в си стем е (см. рис. 4). Э то устр о й ство  м ож ет 
бы ть достаточ н о п р и м и ти вн о, если отсутствует зави си м ость м еж ду п о ступ аю щ и м и  на о б ­
р або тк у  пакетам и  дан н ы х, так  и достаточ н о слож н ы м , если тр ебуется  отсл еж и вать эти  з а ­
ви си м ости  и собл ю дать п ор я до к  вы п ол н ен и я ком анд. К ром е того, на устр ой ство  о бр або т­
ки м огут бы ть возлож ен ы  задачи  по вкл ю ч ен и ю /отк лю ч ен и ю  отдел ьн ы х п роц ессоров, их 
пер екон ф и гури рован и ю  и уп р авл ен и ю  частотой.
Рис. 4. Многопроцессорная обработка в гибридных системах обработки данных
В ы сокая п р ои звод и тел ьн ость вы ч и сли тел ьн ы х устр ой ств на основе У Э М  (ун и ф и ­
ц и р ован н ы е электр он н ы е м одули ) д о сти гается  и сп ол ьзован и ем  совр ем ен н ы х ал го р и т­
м ов, оп ти м альн о соч етаю щ ей  п ар алл ельн ы е и п отоковы е вы чи слен и я [4]. И здел и е У Э М  
пр ед ставл яет собой  набор из 3 -х  ти пов м одулей  М Ц Л 1, М Ц Л 2, М Ц Л 3 с м езон и нн ы м и  
субм одулям и  М Ц Л -11, М Ц Л -12, М Ц Л -13 стан дарта FM C. К он стр укти вн о все м одули  и зд е­
л и я вы п ол н ен ы  в виде я ч еек  ф орм ата 6U  и п р ед н азн ач ен ы  для и сп ол ьзован и я в корпусе 
(крейте) стан дар та Е вр ом ехан и к а 19 ” c объ ед и н и тельн ой  платой  стан дар та сР С 1, блоком
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пи тан и я А Т Х  и вен ти лятором . К аж ды й  м одул ь с субм одулям и  зан и м ает 1 слот в крейте. 
М еж м од ул ьн ы е связи м одул ей  М Ц Л  р еали зую тся  по м едн ы м  ви ты м  парам  через суб м о ­
дули  ти п а 2 и д оп ол н и тел ьн о через к р о ссп л ату  по ш и не сР С 1.
О сн ову м одулей  составл яет ун и вер сал ьн ая  осн овн ая  плата с эл ек тр о р ад и о эл ем ен ­
там и (ЭРИ ), рассч и тан н ая  на устан о вк у одного, двух или тр ех м езо н и н н ы х к ом м ун и к ац и ­
он н ы х субм одулей  стан дарта A N S I/V IT A  57.1-20 0 8 тр ех  типов: М Ц Л -11, М Ц Л -12, М Ц Л -13. 
Н а осн овн ой  плате с Э Р И  п р ед усм отр ен ы  посадо ч н ы е м еста для устан овк и  3-х  ф ун к ц и о ­
н ал ьн ы х групп элем ен тов.
К аж дая ф ун кц и он ал ьн ая  группа м ож ет р або тать л и бо автоном н о, ли бо в связи  с 
одной  или д вум я др уги м и  группам и . Н а разъем  F M C  в группе м ож ет устан авл и ваться  
суб м одуль л ю бого  ти п а (лю бой субм од уль У Э М ). В ари ан т р або ты  с субм одулем  оп р ед ел я ­
ется п рош и вкой  П Л И С  (т.е. и зм ен ен и ем  к он ф и гур ац и и  F P G A ) в д ан н ой  группе. С вязь 
м еж ду П Л И С  по плате вы п ол н ен а с и сп ол ьзован и ем  м ул ьти ги габи тн ы х двун ап р авл ен н ы х 
кан алов обм ен а сам и х П Л И С.
П о сути, устр ой ства  техн ол оги и  F P G A  являю тся пл атф ор м ам и  общ его н азначени я, 
на базе котор ы х р азр аботч и к и  п р оекти р ую т одно- или м н огоп р оц ессор н ы е си стем ы . В о з­
м ож н ости  устр ой ств F P G A  не огр ан и ч и ваю тся  зар ан ее о п р еделен н ой  си стем н ой  а р хи тек ­
турой  -  эти  и н тегр ал ьн ы е схем ы  п р огр ам м и рую тся  и н астраи ваю тся. Н а сам ом  деле, б л а ­
годаря устр ой ствам  F P G A  дости гается  бал ан с м еж д у п р оц ессор ом , вы п ол н яю щ и м  к о м ан ­
ды и ф ун кци и  уп р авлен и я, и л оги к ой  устр о й ства  FP G A , о сущ ествляю щ ей  обработку д ан ­
н ы х с вы сокой скоростью .
И сп ол ьзован и е оп и сан н ы х вы ш е особен н остей  F P G A  дает ш и рок и е возм ож н ости  
для р еали зац и и  ап п ар атн ы м  способом  р азл и ч н ы х алго ри тм ов обработки  изображ ен и й .
И сп ол ьзован и е F P G A  техн ол оги и  для уск орен и я п р оц есса  вы ч и слен и й  основан о на 
том , что на ее основе м ож н о созд ать р азл и ч н о е кол и чество п р оц ессор н ы х элем ен тов (РЕ), 
вы п ол н яю щ и х одну и ту ж е  операци ю , которы е п озволяю т сокр ати ть общ ее врем я, н е о б ­
хо д и м о е для обр аботки  и зображ ен и й . Д л я р еали зац и и  сетевой  стр уктур ы  и н тел л ек туал ь­
н ого м ор ф ол оги ч еского  оп ер атора тр ебуется  стр ук тур а РЕ, пок азан ная на рис. 5.
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Рис. 5. Вариант соединения РЕ 
для реализации интеллектуального морфологического оператора
Вы воды
И м ею щ и й ся в н астоящ ее врем я и н струм ен тари й  м орф ол оги ч еской  обработки 
и зображ ен и й  не позволяет о бесп еч и ть тр ебуем ое качество сегм ентаци и  слож н остр укту- 
р и р уем ы х изображ ен и й .
И н телл ектуал ьн ы е м ор ф ол оги ч еск и е оп ераторы , п остроен н ы е на основе ги б р и д ­
н ы х технол оги й , п озволяю т п овы си ть качество сегм ен таци и  сл ож н остр уктур и р уем ы х 
и зображ ен и й , но не о бесп еч и ваю т бы стр од ей стви я, н еобход и м ого  для совр ем ен н ы х си ­
стем  обработки  данны х.
М атем ати ч еск и е алго ри тм ы  и н тел л ектуал ьн ы х м ор ф ол оги ч еск и х оп ераторов м о ­
гут бы ть р еал и зо ван ы  с пом ощ ью  л о ги ч еск и х  ф ун кци й , встр оен н ы х в П Л И С. Т ем  сам ы м  
обесп ечи вается  р абота си стем ы  сегм ен таци и  сл ож н остр ук тур и р уем ы х и зо бр аж ен и й  в р е ­
альном  врем ени , ч то  позволяет р ек ом ен д овать ее для обр аботки  сл ож н остр уктур и р уем ы х 
и зображ ен и й , в ч астн ости , для си стем  п оддер ж к и  при н яти я д и агн ости ч еск и х реш ен и й  
м еди ц и н ского н азначени я.
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APPLICATION DEVICE TECHNOLOGY FPGA-AUTOMATED SYSTEMS 
FOR IMAGE SEGMENTATION SLOZHNOSTRUKTURIRUEMYH
Examines the use of FPGA-technologies in automated systems for seg­
mentation of complex-structured images. It is shown that hybrid methods of 
construction of computing structures on the basis of application of FPGA- 
technologies allow to reduce considerably the time of execution of morphologi­
cal operations.
Keywords: image segmentation, intelligent morphological operator, 
complex-structured images, FPGA-technology.
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